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① CA の表現 
本研究では従来研究と同様に、一次元 2 状態
CA を設計の対象とする。長さ L の一次元格
子におけるセルの位置座標を i、時刻 t におけ
る i 番目のセルの状態を sit、時刻 t における
すべてのセルの状態を形態 Stとする。時刻 t+1
















+ ……Φ=  
このときの r は近傍半径と呼ばれる。両端の
セルでルールを適用するためには、境界条件

























































Step-1: 子個体の集団(N 個)を作成する 
Step-2: K / 2 個の問題に対する正解率を子個
体の f とする 
Step-3: 親個体の集団(N 個)と合わせて f でソ
ートする 
Step-4: Ksum < Kmax を満たす上位 N 個の解を、 
K / 2 個の問題でさらに評価する 
Step-5: f = Kcorrect / Ksum とする 




















ータ NC として定義する。NC はルールの入力
と出力ビットの相関係数のうち、絶対値が最
大の値である。実際には、状態 0 と状態 1 に
ついて NC0と NC1という 2 つの値が計算され





















































また、式中の F(p)は、論理式 p が真のときに




① 2 次元 CA と画像処理問題 
 簡単化のためセルは白と黒の 2 状態を取る
ものとする。時刻 t+1 における位置(i, j)のセ
ルの状態 sij (t+1)は、時刻 t における近傍状態
からルールに従って決定される。図 1 に示す
例では黒い線で囲まれた内側の 9 つのセルが、
位置(i, j)のセルの近傍である。図 2 はルール
の例(一部分)である。この例に従えば、図 1
における sij (t+1)は白と決定する。 
通信路などにおいて生じるインパルスノイ
ズは画像処理分野において広く研究されてい
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図 1 二次元 2 状態 CA の例 
 
t 
t +1  
図 2 二次元 2 状態 CA のルール(一部分) 
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2状態 CA(ムーア近傍)では 512 である。Rosin
は回転対称や線対称などに着目して単純化を
図り、コードの長さを 51 に削減している。本













GEP を用いて CA のルールを設計する。 






















・実験 1: 従来手法の問題点改良を評価 


















験 1と同じであるが、集団サイズが 200 に、
世代数が 1000 に増加している。 
・従来手法: 実験 1と同じ 
・提案手法 1: 実験 1と同じ 


































 次に、CA とルール変化型 CA の比較を行な
う。表４に、提案手法 2と従来手法によって
獲得された解の評価値の分布を示す。ルール













近傍半径 r 3 
ルールの適用回数 M 300 
格子サイズ L 149 
テスト
問題 
1 世代あたりの問題数 K 200 
問題数の上限 Kmax 1000
問題中の状態 1 の数 D 70 
GA 





















表４  獲得された解の評価値の分布(%) 










80% - 0 27 84 
70% - 80% 7 20 16 
60% - 70% 89 53 0 











 獲得したルールを Airplane、Boats と呼ばれ
る二種類のテスト画像によって評価した。評
価の指標には PSNR を用いた。比較手法とし
て、p=0.1 と p=0.3 の条件で学習を行った 2 状
態 CA (Rosin-1、Rosin-2)に加え、メディアン
フィルタ(MED)とメディアンフィルタを拡張
した手法である Center Weighted Median Filter 
(CWM)、Progressive Switching Median Filter 
(PSM)、Tri-state Median Filter (TSM)を用いた。
フィルタのパラメータについては、CWM と
TSM における中央画素の重み K=1、TSM に
















IS-Transposition の割合 0.1 

























































ある。実行環境は Intel Core2 Duo2, 10GHz, 
RAM1GB, Windows XP SP2,Visual C++ 2008













図４  処理結果(ごま塩ノイズ) 
 
 





p=0.05 p=0.3 p=0.05 p=0.3 
MED 0.45 0.47 0.50 0.47 
PSM 15.05 7.91 2.89 13.42 
CWM 0.53 0.52 0.55 0.53 
TSM 0.98 1.00 1.03 1.02 
Rosin-1 77.53 76.42 95.86 98.61 
Rosin-2 52.88 50.78 65.19 64.75 
Proposed-1 0.25 0.25 0.25 0.27 
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